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Sazˇetak
Naslov: Simulacija prioriteta prolaska vozila zˇurne sluzˇbe kroz semaforizirano raskrizˇje
Zbog sve vec´e prometne potrazˇnje i razvoja drusˇtva, u urbanim sredinama broj vozila
sve visˇe raste, ali se prometna infrastruktura ne mijenja znacˇajno. Utjecajem urbane okoline
i ogranicˇenja, cˇesto visˇe nije moguc´e sˇiriti prometnu infrastrukturu. Zbog takvih uvjeta
dolazi do sve visˇe prometnih zagusˇenja i nesrec´a. Buduc´i da se infrastruktura fizicˇki visˇe ne
mozˇe sˇiriti, jedino preostaje ucˇiniti ju pametnijom, odnosno nadograditi ju rjesˇenjima koje
nam donose Inteligentno Transportni Sustavi (ITS). Implementacija rjesˇenja iz podrucˇja
ITS-a za upravljanje semaforiziranim raskrizˇjem u urbanim sredinama korisnicima pruzˇa
osim rasterec´enja prometa i informiranja putnika, dodatne moguc´nosti poput dodjele
prioriteta vozilima zˇurnih sluzˇbi. U ovom radu je predlozˇen i implementiran algoritam
dodjele prioriteta zasnovan na prac´enju polozˇaja vozila i mjerenju duljine reda cˇekanja na
raskrizˇju. Algoritam korisˇtenjem procjene vremena dolaska zˇurnog vozila cˇisti raskrizˇje
od vozila te osigurava bezuvjetni prioritet prolaska zˇurne sluzˇbe kroz raskrizˇje. Nakon
prolaska zˇurne sluzˇbe kroz raskrizˇje, predlozˇen je i implementiran algoritam za povratak
oduzetog vremena kako bi se smanjio negativan utjecaj na prometnu mrezˇu zbog dodjele
prioriteta vozilu zˇurne sluzˇbe. Navedeni algoritmi su implementirani u programskom
paketu MATLAB povezan COM sucˇeljem s mikroskopskim simulatorom PTV VISSIM radi
njihove simulacijske provjere.
Kljucˇne rijecˇi: Inteligentni transportni sustavi, Simulacije u prometu, Urbana raskrizˇja,
Dodjela prioriteta.
Abstract
Title: Simulation of Preemptive Traffic Light Control for Emergency Vehicles
Due to increasing traffic demand and the development of society, the number
of vehicles in urban areas is growing, but transport infrastructure does not change
significantly. By the influence of the urban environment and constraints, it is often not
possible to expand the transport infrastructure. Due to such conditions, there are increasing
traffic congestion and accidents. As the physical infrastructure cannot longer expand, the
only thing left is to make it smarter and upgrade it with solutions that are brought by
Intelligent Transport Systems (ITS). Implementation of services from the ITS area for traffic
light control in urban environments not only provides users with the added convenience
of delivering better traffic demand and information to passengers yet provides priority
assignment to emergency services vehicles also. In this thesis, an algorithm for preemptive
traffic control has been proposed and implemented based on vehicle position tracking
and metering at the intersection. The algorithm uses the estimated arrival time of the
emergency vehicle to clear the intersection from vehicles and ensures absolute passing
priority through the intersection for the emergency service vehicle. After emergency
vehicle passes through the intersection, an algorithm for returning withdrawn time has
been proposed and implemented to reduce the negative impact on the traffic network by
prioritizing the emergency service vehicle. Mentioned algorithms have been implemented
in MATLAB that is linked using the COM interface with the microscopic simulator PTV
VISSIM for their simulation testing.
Keywords: Intelligent transport systems, Traffic simulations, Urban intersections,
Preemptive traffic light control.
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1 Uvod
Nagli razvoj motornog prometa doveo je do eksponencijalno rastuc´eg broja prometnih
entiteta na prometnicama. Sve vec´i broj vozila uzrokovao je negativne posljedice kao sˇto
su smanjenje sigurnosti u prometu i zagusˇenje prometa. Uslijed toga sve visˇe se pazˇnje
pridavalo pravilima i propisima za ponasˇanje sudionika u prometu, pa tako i potrebi za
uvodenjem uredaja za regulaciju prometa.
Promet je oduvijek bio bitan cˇimbenik razvoja i funkcionalnosti ljudskog drusˇtva,
djelujuc´i na ekonomiju, gospodarstvo, zdravstvo i sve ostale bitne cˇimbenike za razvoj
drusˇtva. Promet je izrazito slozˇen tehnicˇki, tehnolosˇki, organizacijski, drusˇtveni organizam
i nije ga moguc´e sagledati kao sustav s kojim se mozˇe jednostavno upravljati. Zbog sve
vec´e prometne potrazˇnje i razvoja drusˇtva, sˇiri se i prometna infrastruktura. U urbanim
sredinama broj vozila sve visˇe raste, ali je prometna infrastruktura ogranicˇena za prosˇirenja.
Zbog urbane okoline i pripadnih ogranicˇenja, cˇesto visˇe nije moguc´e sˇiriti infrastruk-
turu. Zbog takvih uvjeta dolazi do sve visˇe prometnih zagusˇenja i nesrec´a. Za uspjesˇno
rjesˇavanje zagusˇenja prometnice je potrebno napraviti pametnijima, sˇto donose inteligentni
transportni sustavi (ITS). ITS omoguc´uje informacijsku transparentnost, upravljivost i po-
boljsˇan odziv prometnog sustava cˇime on poprima atribute inteligentnoga. U [1] se mozˇe
nac´i sljedec´a definicija ITS-a: ”ITS se definira kao holisticˇka, upravljacˇka i informacijsko-
komunikacijska (kibernetska) nadogradnja klasicˇnog sustava prometa i transporta kojim se
postizˇe znatno poboljsˇanje performansi, odvijanje prometa, ucˇinkovitiji transport putnika
i roba, poboljsˇanje sigurnosti u prometu, udobnost i zasˇtita putnika, manja onecˇisˇc´enja
okolisˇa, itd.” [1], [2].
Sredisˇnji prometni upravljacˇki sustav prikuplja informacije s prometnica, semafo-
riziranih raskrizˇja, adaptivno upravlja semaforiziranim raskrizˇjima, sˇalje odgovarajuc´e
informacije o stanju na cestama vozacˇima cestovnih vozila itd. Prometne informacije
kao sˇto su broj vozila dostupni na dijelu prometnice, mjesto i vrijeme nastanka nesrec´e,
vremenske uvjete i slicˇno, uvelike mogu pomoc´i pri boljem reguliranju prometa i boljom
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sigurnosˇc´u na prometnicama. Osim adaptivnog upravljanja prometnicama koje pridonose
optimizaciji prometnih tokova i sigurnosti, sustav mozˇe i sluzˇiti kao automatizirani nadzor
prekrsˇitelja prometne regulative, upravljanje potrazˇnjom, upravljanje u podrucˇju javnog
gradskog prijevoza, informiranja putnika i sl. Zagusˇenja prometa, osobito u vrsˇnim satima
ne utjecˇe samo na promet osobnih automobila i javnog gradskog prijevoza (JGP) vec´ i na
dolazak zˇurnih sluzˇbi na potrebno mjesto. Takva zagusˇenja ugrozˇavaju zˇivote unesrec´enih i
sigurnost sudionika u prometu. Iako zˇurne sluzˇbe imaju pravo prolaska kroz crveno svjetlo
na semaforu, gubi se velika kolicˇina vremena na rasˇcˇisˇc´avanje vozila pred raskrizˇjem,
te je znatno smanjena sigurnost. Smanjenje vremena odziva zˇurnih sluzˇbi bitno utjecˇe
na smanjenje smrtno stradalih i sprjecˇavanje dodatno stradalih nakon prometne nesrec´e
pa je od iznimne vazˇnosti osigurati sˇto brzˇi prolazak vozila zˇurnih sluzˇbi kroz urbanu
cestovnu prometnu mrezˇu. Sustavi dodjele prioriteta zˇurnim sluzˇbama mogu uvelike
smanjiti njihova kasˇnjenja te povec´ati sigurnost svih sudionika u prometu na ruti vozila
zˇurne sluzˇbe. Poznavanjem rute vozila i stanja na prometnicama, moguc´e je napraviti
adaptivni sustav upravljanja signalnim planovima i to na nekoliko raskrizˇja unaprijed te
time omoguc´iti informiranje vozacˇa o dolasku zˇurnog vozila, smanjiti broj vozila na ruti
zˇurnog vozila, te u konacˇnici omoguc´iti siguran i brz prolaz kroz semaforizirano raskrizˇje
bez zaustavljanja [3].
Cilj ovog rada je predstaviti problematiku dodjele prioriteta na semaforiziranim ras-
krizˇjima, napraviti simulacijsko okruzˇenje korisˇtenjem programskog paketa MATLAB i
mikrosimulacijskog alata VISSIM, te implementirati i evaluirati algoritam dodjele priori-
teta vozilima zˇurnih sluzˇbi. Algoritam korisˇtenjem procjene vremena dolaska zˇurnog
vozila i reda cˇekanja na privozu raskrizˇja, mijenja trajanje faza signalnog plana s ci-
ljem omoguc´avanja neometanog bezuvjetnog prolaska vozila zˇurne sluzˇbe kroz raskrizˇje.
Predlozˇen je i implementiran algoritam za povratak oduzetog vremena kako bi se smanjio
negativan utjecaj na prometnu mrezˇu zbog dodjele prioriteta vozilu zˇurne sluzˇbe. Algori-
tam je implementiran za slucˇaj izoliranog semaforiziranog raskrizˇja korisˇtenjem navedenog
simulacijskog alata PTV VISSIM i programskog paketa MATLAB.
Rad je podijeljen u sedam poglavlja. U uvodnom poglavlju je iznesena motivacija,
cilj i osnovna struktura rada. Drugo poglavlje opisuje problematiku i tehnike upravljanja
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prioritetom prolaska vozila zˇurnih sluzˇbi, te objasˇnjava predlozˇenog algoritma dodjele
prioriteta i algoritma vrac´anja oduzetog vremena, zasnovanih na prac´enju lokacije vozila i
duljini reda cˇekanja. U trec´em poglavlju opisuje se NEMA struktura signalnih planova. U
cˇetvrtom poglavlju opisano je simulacijsko okruzˇenje i korisˇteni programski alati. U sˇestom
poglavlju je opisan prometni model i postavke simulacije, prometni scenariji korisˇteni u
simulacijama, te je dan prikaz i analiza dobivenih rezultata. U zadnjem poglavlju dan je
zakljucˇak prema prethodnim poglavljima.
Borna Kapusta (0135233675) Stranica 3 od 46
2 Upravljanje prioritetima prolaska vozila
zˇurnih sluzˇbi
Semaforizirana raskrizˇja igraju glavnu ulogu u sigurnosti i efikasnosti kretanja vozila
i pjesˇaka u urbanom prometu. Cilj signalnog plana na semaforiziranom raskrizˇju je ko-
ordinirati prometne entitete bilo koje skupine tako da se krec´u sˇto efikasnije i sigurnije.
Takvim strategijama postizˇe se minimalno vrijeme putovanja, vrijeme cˇekanja, te se sma-
njuje moguc´nosti stvaranja konflikata, odnosno prometnih nesrec´a. Signalni planovi se
pretezˇito izraduju i implementiraju na individualno raskrizˇje bez moguc´nosti za sˇiroku
primjenu na ostala raskrizˇja. Upravljanje prometom mora biti postavljeno i implementirano
na razini cijelog sustava.
Dodjela prioriteta pretezˇito je naglasˇena u razvoju i optimizaciji javnog gradskog
prijevoza zbog sve vec´ih zagusˇenja u urbanim sredinama. Takve tehnike i strategije se
mogu primijeniti i za vozila zˇurnih sluzˇbi. Iznenadni nenajavljeni dolazak zˇurnih sluzˇbi
na raskrizˇje na putu do hitnog slucˇaja mozˇe biti jako dezorijentirajuc´e za ostale sudionike
u prometu kako bi se na vrijeme i sigurno maknuli s puta. Cˇesto rezultira konfliktima s
drugim sudionicima u prometu, zˇurnom sluzˇbom ili blokiranjem i zagusˇenjem prometnih
tokova [4].
Prema detaljnoj i opsezˇnoj analizi ureda za promet drzˇave Oregon, SAD (engl. State of
Oregon, Office of Transportation) ustanovilo se da 31% do 39% ukupnog putovanja vozila
JGP-a otpada na samu vozˇnju, dok ostatak vremena potrosˇi na cˇekanje na stajalisˇtima,
raskrizˇjima te zastojima u prometu. Prema toj analizi 27% ukupnog vremena putovanja
ukljucˇuje cˇekanje na semaforiziranim raskrizˇjima [5]. Taj je postotak moguc´e smanjiti
odgovarajuc´im upravljanjem semaforiziranim raskrizˇjem.
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2.1 Strategije dodjeljivanja prioriteta na semaforiziranim
raskrizˇjima
Dodjeljivanje prioriteta je upravljacˇka metoda koja omoguc´ava brzˇe kretanje vozila
poput zˇurnih sluzˇbi i JGP-a prilagodavanjem signalnih planova. Dodjeljivanje prioriteta
na semaforiziranim raskrizˇjima je mjera ITS-a koja modificira ustaljeni proces prometne
signalizacije radi boljeg odvijanja prometa za ciljanu skupinu prometnih entiteta. Cilj je
smanjiti vrijeme cˇekanja i vrijeme putovanja, te povec´ati kvalitetu usluge s minimalnim
utjecajem na ostali promet. Adaptivno upravljanje prometom je testirano i implementirano
diljem svijeta, posebice u Europi i Sjedinjenim Americˇkim Drzˇavama. Mnoga istrazˇivanja
kao sˇto navodi [6], pokazala su da utjecaji i efektivnost strategija upravljanja dodjeljivanjem
prioriteta dosta ovisi o prometu u okolici. Stoga, kako bi se odabrala idealna strategija
potrebno je analizirati kako odredena strategija utjecˇe na odredenu prometnu okolinu [6].
Strategije dodjeljivanja prioriteta su implementirane i testirane na prometnoj infrastruk-
turi ili u racˇunalnoj simulaciji u posljednjih 20 ili 30 godina. Zahvaljujuc´i tim istrazˇivanjima
i testiranjima postoje mnogobrojne recenzije i evaluacije strategija u razlicˇitim promje-
nama uvjetima. Strategije dodjeljivanja prioriteta na semaforiziranim raskrizˇjima mogu se
podijeliti na tri osnovna pristupa [7], [5]:
• Aktivni i pasivni prioriteti - aktivni prioriteti se odnose na detekciju pristupa vozila
zˇurne sluzˇbe u stvarnom vremenu, dok se pasivni prioriteti odnose na prethodno
izmjerenim prometnim velicˇinama i ukljucˇuju predefiniranu koordinaciju signalnog
plana;
• Potpuni, djelomicˇni i relativni prioriteti - Prema [7], strategije dodjeljivanja apso-
lutnog, djelomicˇnog i relativnog prioriteta mogu se opisati:
– Apsolutni prioritet - strategija koja daje potpuni prioritet i zelenu fazu bez
cˇekanja. Nastoji vozilu zˇurne sluzˇbe dati pravo prolaska raskrizˇju bez odgode;
– Djelomicˇni prioritet - djelomicˇno davanje prioriteta dopusˇta strategiju s najma-
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nje utjecaja na ostali promet, poput produzˇivanje zelene faze i skrac´ivanje faze
crvenog svijetla s ciljem ranijeg pocˇetka faze zelenog svijetla;
– Relativni prioritet - pod relativnim prioritetom vozilo kojem je potrebna dodjela
prioriteta, usporeduje s ostalim prometom za dodjelu prioriteta i faze zelenog
svijetla. Jedan od znacˇajki odnosno bitnosti zahtjeva je broj putnika, ali zahtjev
mozˇe biti odbijen zbog prometnog volumena i reda duljine cˇekanja na ostalim
prilazima.
• Uvjetni i bezuvjetni prioriteti - Pristup koji se uglavnom odnosi na vozila JGP-a.
Bezuvjetni prioritet je ako se vozilu JGP-a dodjeli prioritet, bez obzira na kasˇnjenje za
voznim redom ili mali broj putnika. Tehnike uvjetnog prioriteta koriste ukljucˇivanje
dodjelu prioriteta samo ako vozilo ispunjava definirane uvjete poput kasˇnjenja za
voznim redom, promjena linije itd.
2.1.1 Pasivne strategije dodjele prioriteta
Pasivne strategije koriste prethodno obavljene analize i mjerenja relevantnih promet-
nih velicˇina prometnog toka, te zahtjeva sustav vozila koji trazˇi dodjeljivanje prioriteta
kao ulazne parametre za izmjenu signalnog plana. Strategija pasivne dodjele prioriteta
ne zahtjeva sustav nadgledanja, kao ni sustav detekcije i prac´enja vozila. Ne obraduje
i ne koristi trenutne mjerne podatke s prometnice, odnosno promjene prometnog toka.
Cilj pasivne strategije je smanjiti vrijeme cˇekanja vozila na semaforiziranom raskrizˇju
smanjenjem trajanja ciklusa ili izmjenom redoslijeda pojedinih faza da bi se omoguc´ilo sˇto
vec´a ucˇestalost zelenog svjetla [5].
Podesˇavanje duljine ciklusa signalnog plana
Tehnika produljenja faze zelenog svijetla ukljucˇuje detekciju odabranog vozila,
dodjelu prioriteta, te produljenje faze zelenog svijetla dok vozilo zˇurne sluzˇbe ne prode.
Produljenje faze zelenog svijetla mozˇe se svrstati u dvije vrste: produljenje zelenog
svjetla, te skrac´ivanje trajanja crvenog svjetla. Na osnovu predvidenog dolaska vo-
zila na raskrizˇje, faze se modificiraju tako da se dodjeli zeleno svjetlo odabranom vozilu [5].
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Razdvajanje faza
Tehnika razdvajanje faza dijeli trenutnu signalnu fazu na privozu vozila kojem je
potrebna dodjela prioriteta u visˇe faza s duljinom jednakom originalnom trajanju. Tehnika
razdvajanja faza se koristi kod raskrizˇja kod kojih je striktno napravljen signalni plan
i ne smije se mijenjati trajanje pojedinih faza kako se ne bi utjecalo na protok ostalog
prometa [5].
Slika 1: Graficˇki prikaz pasivne tehnike razdvajanja faze [5]
Koordinacija voznog reda
Tehnika dodjele prioriteta pomoc´u koordinacije, uglavnom se odnosi na vozila JGP-a.
Ova tehnika je osnovana na rasporedu dolaska JGP-a. Signalni plan se koordinira po
voznom redu JGP-a, poput zelenog vala. Ne mora se odnositi samo na jednu prometnicu,
ali se ne koristi zbog velikih odstupanja posluzˇivanja, odnosno vremena potrebnog da se
putnici iskrcaju i ukrcaju u vozilo JGP-a na stajalisˇtima [5].
Smanjenje trajanja ciklusa
U tehnici smanjenja trajanja ciklusa cilj je povec´anje frekvencije ukljucˇivanja zele-
nog svjetla pomoc´u smanjenja trajanja svih faza u signalnom planu. Vec´om frekven-
cijom ukljucˇivanja zelenog svjetla vozilima kojima je potreban prolaz kroz raskrizˇje
omoguc´avamo brzˇi prolaz kroz raskrizˇje, ali ako nema odabranih vozila nema ni ne-
gativnih efekta. Vrijeme trajanja faza se ravnomjerno smanjuje u ciklusu relativnom udjelu
pojedine faze [5].
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Slika 2: Graficˇki prikaz pasivne tehnike razdvajanja faze [5]
”Preskakanje” reda cˇekanja
Tehnika preskakivanja reda cˇekanja mozˇe se koristiti i idealna je za raskrizˇja s infras-
trukturom koja omoguc´ava vozilima JGP-a i vozilima zˇurnih sluzˇbi poseban trak za brzˇi
prolaz kroz raskrizˇje. Ova tehnika omoguc´ava dodatnoj prometnoj traci dodatno zeleno
svjetlo (ranije zeleno svjetlo) da bi odabrana vozila brzˇe prosˇla kroz raskrizˇje [5].
Slika 3: Graficˇki prikaz pasivne tehnike smanjenja trajanja ciklusa [5]
2.1.2 Aktivne strategije dodjele prioriteta
Strategija aktivne dodjele prioriteta zahtjeva moguc´nost obrade mjernih podataka s
osjetila na prometnicama, odnosno raskrizˇjima u stvarnom vremenu. Kako bi se takva stra-
tegija implementirala potrebni su mjerni podaci u stvarnom vremenu za sustav detekcije i
identifikacije ciljane skupine vozila kojima je potrebna dodjela prioriteta. Takvim sustavima
omoguc´ena je izmjena signalnog plana u svrhu sˇto manjeg cˇekanja ciljane skupine vozila na
prolazak raskrizˇjem. Kao takve, ove strategije su zbog preciznosti i ucˇinkovitosti trenutno
najcˇesˇc´e korisˇtene strategije upravljanja semaforiziranim raskrizˇjima. Mogu se dijeliti na
sljedec´e cˇetiri skupine aktivnih tehnika [5]:
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1. Produljenje trajanja zelenog svjetla;
2. Skrac´ivanje crvenog svjetla, odnosno raniji pocˇetak zelenog svjetla:
3. Dodatna faza za ciljanu skupinu vozila;
4. Selektivne strategije.
Produljenje trajanja zelenog svjetla
Kako bi se smanjilo cˇekanje odredene skupine vozila na semaforiziranom raskrizˇju, ili
ga u potpunosti maknulo, koristi se tehnika produljenja trajanja zelenog svjetla. Tehnika
produljenja trajanja zelenog svjetla na dolazak odabrane skupine vozila produljuje fazu
zelenog svjetla sve dok vozilo ne prode raskrizˇje ili ne istekne najduzˇe vrijeme produ-
ljenja faze. Ako se ne radi o zˇurnim sluzˇbama, maksimalna vrijednost trajanja zelenog
svjetla mora se definirati zbog utjecaja na protok vozila na ostalim privozima raskrizˇja i
moguc´nosti visˇestrukih zahtjeva za prioritetom [5].
Tehnika produljenja trajanja zelenog svjetla uglavnom se koristi na raskrizˇjima sa
samo dvije faze. Takoder maksimalno produljenje zelenog svijetla ima ogranicˇenja zbog
utjecaja na ostatak prometa. Najduzˇe vrijeme produljenja vremena faze zelenog svjetla
se mijenja ovisno o prometnom opterec´enju, broju vozila kojima je potrebno adaptivno
upravljanje itd. U vec´ini slucˇajeva koriste se granice u vremenskom okviru od 10 do 20
sekundi ili relativno produljenje trajanja faze do 20 % [6]. Relativno produljenje trajanje
faze je korisˇteno u ovom radu s najvec´im dopusˇtenim iznosom od 20 %. Kada je rijecˇ o
vozilima zˇurne sluzˇbe i opasnosti po zˇivot, faza zelenog svjetla se produljuje sve dok vozilo
ne prode raskrizˇjem.
Kako bi se detektirao dolazak i prolazak odabranog vozila kroz raskrizˇje, potrebna su
dva detektora. Jedan prije raskrizˇja kako bi sustav znao da vozilo dolazi i trazˇi prioritet, te
jedan nakon raskrizˇja kako bi sustav znao da je vozilo prosˇlo kroz raskrizˇje. U novije vrijeme
koriste se tehnologije poput GPS-a, kod kojeg nisu potrebni detektori na infrastrukturi, vec´
samo uredaj u vozilu koji koordinate vozila na prometnici javlja upravljacˇkom sustavu
raskrizˇja [5].
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Skrac´ivanje crvenog svjetla, odnosno raniji pocˇetak zelenog svjetla
Ovom tehnikom se skrac´uje trajanje faze crvenog svjetla ukoliko odabrana skupina
vozila prilazi raskrizˇju, a predviden je dolazak za vrijeme trajanja crvenog svjetla. Ova
tehnika se koristi kako bi se skratilo vrijeme cˇekanja odabrane skupine vozila, te ranije
ukljucˇilo zeleno svjetlo na tom privozu. Ukoliko je po signalnom programu definirano visˇe
faza na raskrizˇju, moguc´e je skratiti sve ili samo neke faze. Isto kao i kod tehnike produ-
ljenja trajanja zelenog svjetla, tehnika skrac´ivanja trajanja crvenog svjetla ima minimalno
trajanje faze. Maksimalna vrijednost skrac´enja trajanja crvenog svjetla takoder se mijenja i
ovisi o specificˇnostima pojedinih raskrizˇja, te o matrici zasˇtitnih meduvremena, odnosno
najkrac´em vremenu potrebnom da pjesˇaci prijedu cestovnu prometnicu. Ova strategija je
kao i tehnika produljenja trajanja zelenog svjetla, najcˇesˇc´a na raskrizˇjima s dvije signalne
grupe [5].
Slika 4: Graficˇki prikaz tehnike ranije pocˇetka zelenog svjetla [5]
Dodatna faza za ciljanu skupinu vozila
U ovoj tehnici, nova faza dodana je u ciklus kako bi dala prioritet vozilu kojem je
potreban prioritet. Tehnika dodavanja faze u ciklusu je iskljucˇivo primjenjiva na raskrizˇjima
sa dvije ili visˇe faza. Dobar primjer je dodavanje faze kada vozilo treba skrenuti lijevo
na raskrizˇju s dvije faze. Na slici 5 graficˇki je prikazana tehnika dodavanja faze izmedu
postojec´e faze 2 i faze 3 [5].
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Slika 5: Graficˇki prikaz tehnike umetanja faze za ciljanu skupinu vozila [5]
Selektivne strategije
Selektivna strategija dodjele prioriteta ukljucˇuje odabir najpogodnije tehnike aktivne
dodjele prioriteta s obzirom na predvideno vrijeme dolaska vozila JGP-a na semaforizirano
raskrizˇje. Odnosno ovisi o predvidenom vremenu dolaska odabranog vozila na semaforizi-
rano raskrizˇje i o trenutnoj aktivnoj fazi u trenutku dolaska vozila na raskrizˇje [5], [8].
2.1.3 Prometno adaptivne strategije dodjele prioriteta
Na prometnoj mrezˇi gdje se promet regulira neadaptivnim i nekoordiniranim signal-
nim planovima dolazi do nepotrebnog zaustavljanja i prekidanja prometnih tokova. ITS
rjesˇenja adaptivnog vodenja prometnog toka, rjesˇava takve probleme te nastoji odrzˇati
ukupnu razinu usluzˇnosti pojedinog raskrizˇja. U odnosu na koordinirani fiksni rezˇim
rada semafora, adaptivni je kompleksniji, ali i ucˇinkovitiji. Adaptivne strategije nazivamo
i stvarnovremenskim strategijama iz razloga sˇto se odluka o promjeni signalnog plana
osniva na stvarnovremenskim prometnim podacima. Kao takve, odluke o izmjenama
signalnog plana zasnivaju se na tezˇinskim faktorima ili na prethodno definiranim ko-
risnicˇkim algoritmima za donosˇenje odluka, a ne na predefiniranim strategijama dodjele
prioriteta [1].
Adaptivno upravljanje signalnim planovima je bitna komponenta u ITS-u. ITS rjesˇenje
adaptivnog upravljanja prometnim tokom povec´ava propusnost tako da se redoslijed
odlucˇivanja i trajanja ciklusa stalno prilagodavaju promjenjivim potrebama prometnog
toka i uvjetima okruzˇenja. Najcˇesˇc´e se koriste tri osnovna pristupa optimizacije rada
prometno adaptivnih dodjela prioriteta [5], [9]:
• Klasicˇni optimizacijski model;
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• Modeli zasnovani na genetskim algoritmima i neuronskim mrezˇama;
• Algoritmi zasnovani na neizrazitoj logici.
2.2 Algoritam za dodjelu prioriteta zasnovan na duljini
reda cˇekanja i prac´enju vozila
Nesrec´e i medicinski hitni slucˇajevi kao sˇto su pozˇar, prometne nesrec´e, srcˇani udari
itd. javljaju se svakodnevno. Vazˇno je da zˇurne sluzˇbe dodu do mjesta nesrec´e u sˇto krac´em
roku kako bi spasili ljudske zˇivote. Tako se bolnice i vatrogasne stanice ravnomjerno
postavljaju po gradu (urbanim sredinama) kako bi se smanjilo vrijeme odziva. Medutim,
brz rast populacije u gradovima rezultirao je velikim gustoc´ama prometa na gradskim
prometnicama. Prilikom putovanja po potrebnoj ruti, vozila zˇurnih sluzˇbi najvisˇe gube
vremena na semaforiziranim raskrizˇjima. Razlog tome su osobni automobili u redu cˇekanja
pred raskrizˇjem iako vozacˇi ipak nastoje propustiti vozila zˇurnih sluzˇbi i osloboditi im
prostor za prolazak. Takav proces rasˇcˇisˇc´avanja je spor i nepouzdan, a uz to je i znacˇajno
narusˇena sigurnost sudionika u prometu.
Cilj algoritma za dodjelu prioriteta je smanjiti izgubljeno vrijeme vozila zˇurnih sluzˇbi i
povec´ati sigurnost svih sudionika u prometu utjecanjem na signalni plan raskrizˇja. Ulazni
podaci na kojima je zasnovan algoritam su lokacija i brzina vozila zˇurne sluzˇbe te broj
vozila u redu cˇekanja na svim privozima raskrizˇju. U stvarnom sustavu lokaciju i brzinu
vozila moguc´e je odrediti korisˇtenjem GPS prijemnika dok se za odredivanje broja vozila u
redu cˇekanja mogu koristiti razni detektori, video prepoznavanje itd [3].
Algoritam za dodjelu prioriteta zasnovan na duljini reda cˇekanja i prac´enju vozila se
dijeli na dva dijela. Prvi dio algoritma omoguc´ava rasˇcˇisˇc´avanje privoza te sˇto nesmetaniji
prolaz zˇurne sluzˇbe kroz raskrizˇje. Nakon sˇto zˇurna sluzˇba prode kroz raskrizˇje, pokrec´e
se drugi dio algoritma u svrhu vrac´anja prometa u ”normalu”. Odnosno smanjenje nega-
tivnih ucˇinaka uzrokovanih korisˇtenjem algoritma za dodjelu prioriteta, te vrac´a promet u
prvobitno stanje [3].
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2.2.1 Algoritam za dodjelu prioriteta
Zbog jednostavnosti i boljeg objasˇnjenja, algoritam je podijeljen u tri cjeline djelovanja [3]:
• Cjelina 1 - Prac´enje vozila zˇurne sluzˇbe;
• Cjelina 2 - Dodjela prioriteta zasnovana na duljini reda cˇekanja;
• Cjelina 3 - Dodjela apsolutnog prioriteta.
U prvoj cjelini algoritma se detektira pojava vozila zˇurne sluzˇbe na prometnoj mrezˇi
te se odreduje kojom rutom prolazi i kojoj signalnoj grupi vozilo zˇurne sluzˇbe pripada.
Na osnovi lokacije i brzine vozila zˇurne sluzˇbe izracˇunava se procjena vremena njegovog
dolaska do semaforiziranog raskrizˇja. Nakon sˇto je odredena procjena dolaska vozila zˇurne
sluzˇbe unutar granica odredenih vremenskih parametara zapocˇinje druga cjelina [3]
U drugoj cjelini algoritma se broje vozila u redu cˇekanja na privozu iz smjera dolaska
zˇurnog vozila te se u slucˇaju zagusˇenosti, odnosno postojanja reda cˇekanja produzˇuje faza
zelenog svjetla kako bi se dobilo visˇe vremena za rasˇcˇisˇc´avanje vozila u pripadnom privozu.
Iznimno se u slucˇaju jacˇe zagusˇenosti skrac´uje faza konfliktnih privoza. Procjena vremena
dolaska vozila zˇurne sluzˇbe na raskrizˇje se i dalje racˇuna te ukoliko je procijenjen dolazak
unutar trajanja jednog ciklusa signalnog plana zapocˇinje trec´a cjelina algoritma [3].
Trec´a cjelina algoritma dodjeljuje apsolutni prioritet nadolazec´em vozilu zˇurne sluzˇbe,
odnosno u najbrzˇem moguc´em roku posˇtujuc´i sigurnosne zahtjeve dodjeljuje zeleno svijetlo
te ga drzˇi sve do prolaska vozila zˇurne sluzˇbe kroz raskrizˇje. Kada je dobiven signal potvrde
prolaska vozila zˇurne sluzˇbe kroz raskrizˇje algoritam zavrsˇava [3].
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Slika 6: Prikaz dijagrama toka algoritma za dodjelu prioriteta prema cjelinama [3]
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2.2.2 Algoritam vrac´anja oduzetog vremena
Primjenom algoritma za dodjelu prioriteta stvara se neizbjezˇan negativan utjecaj na
ostatak prometa, odnosno na konfliktne privoze. Kako bi se smanjio negativan utjecaj
korisˇten je algoritam povratka oduzetog vremena. Predlozˇeni algoritam povratka oduzetog
vremena iz [10] daje ravnomjerni povrat (engl. round robin) gdje svakoj zakinutoj fazi
vrac´eno vrijeme jednako oduzetom vremenu. U ovom radu korisˇtena je nadogradnja
algoritma iz [10]. Umjesto ravnomjernog povrata oduzetog vremena uzet je u obzir od-
nos trajanja pojedinih faza fiksnog signalnog plana. Nakon sˇto zavrsˇi algoritam dodjele
prioriteta izracˇunava se ukupno skrac´eno vrijeme prema izrazu 1.
Nakon algoritma dodjele prioriteta i izracˇuna ukupnog skrac´enog vremena vrsˇi se
povrat oduzetog vremena raspodijeljen periodicˇno unutar nekoliko ciklusa signalnog
plana [3].
Tpovratak = Toduzeto · t1t2 , (1)
gdje je:
Tpovratak - ukupno vrijeme vrac´eno zakinutoj fazi [s];
Toduzeto - ukupno vrijeme oduzeto zakinutoj fazi [s];
t1 - trajanje zakinute faze [s];
t2 - trajanje konfliktne faze [s].
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Slika 7: Prikaz dijagrama toka algoritma povratka oduzetog vremena [3]
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3 NEMA struktura signalnih planova
Signalne uredaje, odnosno uredaje koji upravljaju izvodenjem signalnog plana na
semaforiziranom raskrizˇju mozˇe se podijeliti na fiksno programirane i prometno ovisne.
Svaka vrsta upravljanja ima svoje jedinstvene prednosti i nedostatke. Ne postoji optimalni
nacˇin za odredivanje najboljeg tipa upravljacˇa za svako raskrizˇje. Fiksno programirani su
uglavnom jeftinije izvedbe i jednostavnijeg odrzˇavanja dok prometno ovisni iako skuplji
mogu doprinijeti smanjenju izgubljenog vremena, povec´anju kapaciteta prometnice, te
mogu biti sigurniji od fiksno programiranih. Vec´ina danasˇnjih signalnih uredaja sadrzˇi
mikroprocesore, te su uglavnom kategorizirani kao NEMA (engl. National Electrical
Manufacturers Association) upravljacˇi ili upravljacˇi tipa 170 [11].
NEMA upravljacˇi su jedinice koje odgovaraju odredenom broju standarda za sˇiroku
paletu opreme i uredaja. Upravljacˇki model 170 je jedinica opc´e namjene, mikroracˇunalno
koje je dio standardiziranog sklopa regulatora. Sklop kao takav nema nikakvu funkci-
onalnost bez omoguc´ene programske podrsˇke za upravljanje signalnim planom. Kada
je programiran pomoc´u odgovarajuc´e programske podrsˇke, upravljacˇki model 170 je u
moguc´nosti obavljati iste funkcije kao i NEMA upravljacˇ [11], [12].
Korisˇtenjem NEMA upravljacˇa i standarda omoguc´uje se izvodenje signalnog plana
prema prstenastoj strukturi. Prsten je izraz koji se koristi za opisivanje niza konfliktnih
faza koje se javljaju u zadanom poretku. Prstenasta struktura mozˇe biti konstruirana
od jednog, dva ili visˇe prstena. Primjer dvostruke prstenaste strukture dan je na slici 8.
Prstenasta struktura cˇini mijenjanje signalnih planova jednostavno, pametno i sigurno [11].
U ovom radu NEMA prstenasta struktura je korisˇtena kao podloga za izradu i upravljanje
modela signalnog uredaja. Osim samog slijeda faza unutar signalnog plana, u radu prste-
nasta struktura je prosˇirena dodatno s podacima o zasˇtitnom meduvremenu izmedu faza,
jedinstvenom oznakom, imenom, te oznakom za signalni uredaj unutar simulacije.
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Slika 8: Prikaz dvostruke prstenaste strukture NEMA upravljacˇa u osam faza [3]
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4 Simulacijsko okruzˇenje PTV
VISSIM/MATLAB
U ovom poglavlju opisani su programski alati PTV VISSIM i MATLAB korisˇteni za
simulaciju prometne mrezˇe i implementaciju algoritma dodjele prioriteta vozilima zˇurnih
sluzˇbi.
4.1 Simulacijski alat PTV VISSIM
Za simuliranje prometa korisˇten je simulacijski alat VISSIM tvrtke PTV. PTV VISSIM
je mikroskopski simulacijski alat za modeliranje gradske prometne mrezˇe i operacija pro-
metnih entiteta. Sluzˇi za analizu i optimizaciju prometnih tokova. Jedan je od najmoc´nijih
dostupnih alata za simuliranje visˇe modalnih mrezˇa prometa i prometnih entiteta. Mi-
kroskopska simulacija omoguc´uje simuliranje svakog prometnog entiteta individualno,
odnosno svakog automobila, autobusa, biciklista, tramvaja, pjesˇaka i slicˇno. Tocˇnost i
vjerodostojnost evaluacije podataka simulacijskog modela najvisˇe ovisi o samoj kvaliteti
izrade modela ponasˇanja prometnih entiteta u simuliranoj prometnoj mrezˇi. VISSIM po-
kazuje sve sudionike u prometu i interakcije u jednom modelu. Karakteristike vozacˇa i
vozila omoguc´avaju pojedinacˇnu parametrizaciju. Osim toga, omoguc´uje sucˇelja za jed-
nostavnu integraciju s drugim aplikacijama za vezu sa signalnim upravljacˇima, sustavom
za upravljanje prometom ili modelom za izracˇun emisije ispusˇnih plinova. Korisˇten je za
analizu mrezˇa od reda velicˇina jednog pojedinacˇnog raskrizˇja pa sve do velicˇine mrezˇe
cijelog grada. Unutar tih prometnih mrezˇa, moguc´e je klasificirati prometnice na autoceste
i gradske ceste [5], [13].
Mikroskopska simulacija prometa predstavlja promet u puno visˇe detalja nego makro-
skopska ili mezoskopska. Zbog velikih detalja i tocˇnijeg provodenja rezultata, klasificirana
je kao model visoke vjernosti. U VISSIM-u podaci se mogu uzimati i analizirati u bilo kojem
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vremenu u bilo kojem vremenskom prozoru. Podaci se mogu uzimati s bilo koje lokacije
na mrezˇi, na samome raskrizˇju, dijelu prometnice ili/i na cijeloj mrezˇi. Podaci se mogu
skupljati ovisno o nacˇinu rada ili ovisno o klasi vozila. Pristupiti se mozˇe i individualnom
vozilu, te analizirati njegove parametre. Mogu se mjeriti brojne mjerne jedinice efektivnosti,
kao sˇto su vrijeme kasˇnjenja, vrijeme putovanja, gustoc´a prometa, broj stajanja, redovi
cˇekanja itd. [9], [14].
U mikroskopskim simulacijama bez obzira na arhitekturu, algoritme i protok informa-
cija, postoje algoritmi i funkcije koji su jezgreni i ne mijenjaju se. Postoji sedam jezgrenih
modula u VISSIM-u [9]:
1. Modul generiranja slucˇajnih brojeva: slucˇajnih brojeva: generira slucˇajne brojeve
za primjenu u raznim metodama koje utjecˇu na tijek simulacije;
2. Modul atributa vozila i vozacˇa: definira atribute i karakteristike vozila te vozacˇa
koji ulaze u prometnu mrezˇu;
3. Modul generiranja vozila: definira kada i gdje c´e vozilo uc´i u prometnu mrezˇu;
4. Modul prac´enja vozila: definira kako c´e vozilo ubrzavati, usporavati i pratiti druga
vozila;
5. Modul mijenjanja prometne trake: kako i kad c´e vozilo promijeniti prometnu traku;
6. Modul signalnog uredaja: upravlja signalnim planovima u prometnoj mrezˇi;
7. Animacijski modul: prikazuje animaciju vozila u prometnoj mrezˇi, rad animacijskog
modula prikazan je na slici 9.
Borna Kapusta (0135233675) Stranica 20 od 46
POGLAVLJE 4. SIMULACIJSKO OKRUZˇENJE PTV
VISSIM/MATLAB
Slika 9: Prikaz izvodenja simulacije raskrizˇja u VISSIM-u [3]
VISSIM koristi psihofizicˇki Wiedemannov model kojeg je razvio 1974. godine Rainer
Wiedemann na Sveucˇilisˇtu u Karlsruheu. Wiedemannov model definira percepcije vozacˇa
i njihove reakcije. U VISSIM-u postoje dva razlicˇita modela ponasˇanja. Wiedemann 74
je prilagoden urbanom prometu, a Wiedmann 99 brzom prometu na autocestama. Oba
modela su vrlo slicˇna, ali ih razlikuju parametri isto kao sˇto se u stvarnom svijetu razlikuje
ponasˇanje vozacˇa na autocesti i u urbanom prometu. Atributi koji opisuju svaku jedinicu
”cˇovjek-vozilo” mogu se kategorizirati u tri osnovne skupine [15]:
• tehnicˇke specifikacije vozila - duljina vozila, najvec´a brzina, potencijalno ubrzanje i
usporavanje, duljina samog vozila, trenutna pozicija vozila u prometnoj mrezˇi, itd.;
• ponasˇanje jedinice ”cˇovjek-vozilo” - karakteristike psihofizicˇkih pragova osjetlji-
vosti vozacˇa;
• medusobna zavisnost jedinica ”cˇovjek-vozilo” - ponasˇanje vozila u koloni i susjed-
nim trakovima, odnos vozila prema prometnici i signalnim planovima, itd.
Stohasticˇka priroda prometnog sustava uvjetuje simulacijskim alatima potrebu varija-
bilnosti. U ovom radu zbog izrade urbane mrezˇe korisˇten je Wiedemann 74 model prema
parametrima definiranim u VISSIM-u. Definirani parametri su prosjecˇna udaljenost do
prethodnog vozila prilikom stajanja i faktori za kreiranje razdiobe sigurnosne udaljenosti
izmedu vozila tijekom vozˇnje.
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Slika 10: Prikaz sucˇelja u programskom simulatoru VISSIM
4.2 Programski paket MATLAB
MATLAB je interaktivni programski sustav za rjesˇavanje razlicˇitih matematicˇkih
problema, te izvodenje cˇitavog niza izracˇuna i simulacija vezanih uz obradu signala, uprav-
ljanje i identifikaciju sustava. Ime programskog sustava MATLAB dolazi od skrac´enice
njegovog primarnog svojstva - matricˇnog kalkulatora, odnosno laboratorija (engl. MATrix
LABoratory). MATLAB programski sustav moguc´e je definirati kao okruzˇenje s pro-
gramskim jezikom namijenjeno tehnicˇkim izracˇunima. Obuhvac´a izracˇune, vizualizaciju i
programiranje u jednostavnoj okolini. Rjesˇava sustave linearnih jednadzˇbi, racˇunalnih svoj-
stvenih vrijednosti i svojstvenih vektora. MATLAB je takoder i odlicˇan alat za rjesˇavanje
algebarskih i diferencijalnih jednadzˇbi te numericˇke integracije. Ima korisne graficˇke
alate koji mogu reproducirati slike u 2D i 3D. MATLAB sadrzˇi i programski jezik visokih
performansi. Integrira racˇunanje, vizualizaciju i programiranje u interaktivnu okolinu
jednostavnu za korisˇtenje. U njoj su problemi i rjesˇenja izrazˇeni u matematicˇkim notacijama.
Podrzˇava napredne strukture podataka, ima ugradeni alat za uredivanje i ispravljanje po-
gresˇaka (engl. debugging tool), te objektno orijentirano programiranje. MATLAB, takoder
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ima mnoge prednosti u usporedbi s uobicˇajenim racˇunalnim jezicima (npr. C, FORTAN)
za rjesˇavanje tehnicˇkih problema. MATLAB je interaktivni sustav cˇiji osnovni elementi
podataka su nizovi koji ne zahtijevaju dimenzioniranje. Softverski paket je komercijalno
dostupan od 1984. godine i sada se smatra standardnim alatom na brojnim sveucˇilisˇtima i
industrijama diljem svijeta. Osnovna svojstva MATLAB-a su prema [16], [17], [18] sljedec´a:
• Matricˇni kalkulator interpreterskog tipa;
• Grupiranje naredbi u skripte i funkcije;
• Otvorenost – razvoj skupova alata za rjesˇavanje specificˇnog tipa problema (engl.
toolbox);
• Testiranje algoritama u stvarnom vremenu.
U ovom radu MATLAB je korisˇten kao upravljacˇka jedinica za adaptivno upravljanje
signalnim planom prema simuliranim podacima o polozˇaju zˇurnog vozila i podacima o
duljini reda cˇekanja dobivenih iz VISSIM-a.
Slika 11: Prikaz sucˇelja u programskom paketu MATLAB
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4.3 Povezivanje MATLAB-a i VISSIM-a pomoc´u COM
sucˇelja
Algoritam adaptivnog upravljanja semaforiziranim raskrizˇjem napravljen je u
MATLAB programskom paketu, a simulacijski dio u VISSIM aplikaciji. Oba alata povezana
su preko COM (engl. Component Object Model, COM) sucˇelja, cˇime im je omoguc´ena
komunikacija. Komponentni objektni model (COM) je osnovni model arhitekture koja
omoguc´uje povezivanje i interakciju izmedu dvije razlicˇite vrste slozˇenih programskih
alata koji su proizvedeni od strane dva razlicˇita proizvodacˇa. Omoguc´uju korisniku
razlicˇite funkcionalnosti, ali sve dijele istu potrebu za mehanizmom koji omoguc´ava da
binarni programski dijelovi proizvedeni od strane razlicˇitih proizvodacˇa medusobno
komuniciraju na unaprijed dogovoren i strogo odreden nacˇin. Zahvaljujuc´i takvoj lakoj
dostupnosti i transparentnosti COM je otvoreni standard i sva dokumentacija je javna
za sve razine protokola. COM je programski model osnovan na objektima, osmisˇljen za
laku medusobnu komunikaciju cˇak i ako su ih napisali razlicˇiti proizvodacˇi u razlicˇito
vrijeme, na razlicˇitim jezicima i ako se izvode na razlicˇitom sklopovlju s razlicˇitim
operativnim sustavima. COM omoguc´uje klijentu komunikaciju, te potrazˇnju i spajanje na
potrebnu uslugu. Nakon sˇto je jednom veza uspostavljena, COM se otpusˇta i sva daljnja
komunikacija izmedu posluzˇitelja i klijenta je izravna [19], [20], [21].
Slika 12: COM veza izmedu klijenta i posluzˇitelja [20]
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U ovom radu COM sucˇeljem su povezane aplikacije VISSIM i MATLAB, gdje je
MATLAB klijentska, a VISSIM posluzˇiteljska aplikacija. Simulacija u VISSIM-u sadrzˇi
simulacijske parametre i podatke dobivene mjerenjem ponasˇanja simulacije. Kao ulazni
parametri u MATLAB-u koriste se podaci o signalnom planu na raskrizˇju i zˇurnom vozilu.
Korisˇtenjem tih podataka algoritam adaptivnog upravljanja signalnim planom po potrebi
izmjenjuje signalni plan ovisno o polozˇaju vozila zˇurne sluzˇbe. Nakon sˇto se signalni plan
izmjeni, MATLAB sˇalje simulacijske parametre u VISSIM, te VISSIM nastavlja s odvijanjem
simulacije s novim parametrima, odnosno novim signalnim planom. Po zavrsˇetku simula-
cije podaci iz VISSIM-a su spremni za daljnju detaljniju analizu i obradu.
Na slici 13 prikazan je dijagram toka izvrsˇavanja simulacija. Dijagram pokazuje inte-
raktivni proces izmedu programskog paketa MATLAB i simulatorskog programa VISSIM.
Proces zapocˇinje pokretanjem MATLAB skripte koja pokrec´e visˇe skripti unutar petlje za
pokretanje visˇe simulacija jedne za drugom s promjenom slucˇajnog sjemena (engl. ran-
dom seed) generatora vrijednosti slucˇajnih varijabli. Svaka simulacija, odnosno pokrenuta
skripta prvo pokrec´e VISSIM COM posluzˇitelj koji zatim pokrec´e VISSIM. Nakon toga
MATLAB ucˇitava VISSIM model i simulaciju, prometnu mrezˇu i njegove objekte poput
signalnih upravljacˇa, poveznice (engl. links), osjetila na prometnicama, entitete u mrezˇi,
itd. Ocˇitava signalne planove postavljene unutar VISSIM-a i pohranjuje ih u NEMA stru-
kturu za laksˇe upravljanje signalnim planovima. Nakon toga MATLAB skripta postavlja
potrebne postavke simulacije poput perioda trajanja simulacije, rezolucije simulacije i volu-
men vozila na prometnicama. Nakon postavljenih svih postavki potrebnih za izvrsˇavanje i
testiranje simulacije i algoritma, iz MATLAB-a se pokrec´e VISSIM simulacija. Za vrijeme
simulacije kreira se vozilo zˇurne sluzˇbe koje se zatim prati i pokrec´e algoritam dodjele
prioriteta. Nakon sˇto je vozilo zˇurne sluzˇbe prosˇlo zadano raskrizˇje, pokrec´e se algoritam
povratka oduzetog vremena. Po zavrsˇetku algoritma povratka oduzetog vremena zavrsˇava
se simulacija, te pokrec´e sljedec´a u nizu s novim sjemenom za generiranje slucˇajnih varijabli.
Nakon sˇto su sve simulacije izvrsˇene unutar VISSIM-a, prikupljaju se simulacijski rezultati
te vrsˇi analiza rezultata.
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Slika 13: Dijagram slijeda spajanja programskog paketa MATLAB i simulacijske aplikacije
VISSIM
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5 Generiranje i prac´enje vozila zˇurnih sluzˇbi u
PTV VISSIM-u
5.1 Postavljanje vozila u mrezˇu
Postavljanje specificˇnog tipa vozila u odredenim vremenskim okvirima unutar VISSIM-
a poput onog opisanog u [3] je slozˇeno i neprecizno. Zahvaljujuc´i upravljanju iz MATLAB-a
moguc´e je postaviti zˇeljeno vozilo sa zadanim pravilima kroz sljedec´e naredbe:
• vissim = actxserver(’VISSIM.Vissim.900’); - Naredba pokrec´e i pristupa VISSIM-
ovom ActiveX COM posluzˇitelju te sprema taj objekt u varijablu vissim;
• vissim.LoadNet(putanja.inpx); - Naredba ucˇitava prometnu mrezˇu s putanje dato-
teke putanja.inpx u ocˇitanog posluzˇitelja;
• vissim.LoadLayout(putanja.layx); - Naredba ucˇitava simulacijsku okolinu s putanje
datoteke putanja.layx u ocˇitanog posluzˇitelja;
• simulacija = vissim.Simulation; - Naredba pristupa simulacijskim objektima iz
ocˇitane simulacije te sprema objekt u varijablu simulacija. Ovaj pristup je potre-
ban kako bi se postavile osnovne simulacijske postavke poput rezolucije simulacije,
nasumicˇnog sjemena, trajanje simulacije itd;
• mrezˇa = vissim.Net; - Naredba pristupa mrezˇnim objektima iz ocˇitane simulacije te
sprema objekt u varijablu mrezˇa;
• sva vozila = mrezˇa.Vehicles; - Naredba ucˇitava listu svih objekta vozila iz prometne
mrezˇe u VISSIM simulaciji te sprema objekt u varijablu sva vozila;
• sva vozila.AddVechicleAtLinkPosition(VehicleType, Link, Lane, Position, Desi-
redSpeed, Interaction) - Naredba dodaje zˇeljeno vozilo u listu objekta vozila. Me-
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toda dodaje vozilo opisano s pet obaveznih parametara ili sˇest s opcionalnim para-
metrom. Postavlja novo vozilo specificiranog tipa na navedenu traku i poveznicu.
Standardni nacˇin primjene ove metode omoguc´ava stavljenom vozilu u mrezˇu da
medusobno djeluje sa susjednim vozilima prema trenutnoj situaciji i zˇeljenoj brzini.
Alternativno, moguc´e je postaviti medusobno djelovanje na lazˇno te zanemarivanje
uvjeta protoka prometa, putujuc´i zˇeljenom brzinom bez obzira na druga vozila i
mrezˇne objekte. Prvi parametar VehicleType je cijeli broj koji oznacˇava zˇeljenu sku-
pinu vozila, u ovom radu unutar VISSIM-a rucˇno je napravljen i stavljen model
zˇurne sluzˇbe kao posebna skupina vozila sa zadanim pravilima. Drugi, trec´i i cˇetvrti
parametar opisuju tocˇnu lokaciju generiranja vozila na prometnici, drugi parametar
Link oznacˇuje poveznicu na kojoj se stvara vozilo, trec´i parametar Lane oznacˇuje
traku unutar poveznice, te cˇetvrti parametar Position oznacˇuje poziciju po duzˇini
poveznice. Peti parametar DesiredSpeed je zˇeljena brzina vozila u kilometrima na
sat, te sˇesti opcionalni parametar Intersection oznacˇava ”zastavicu” za posˇtivanje
prometa koja mozˇe biti istina ili lazˇ. Potpis metode iz VISSIM COM Pomoc´i (engl.
Help) prikazan je na slici 14.
Slika 14: Prikaz potpisa metode za dodavanje vozila unutar COM pomoc´i u VISSIM-u
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5.2 Prac´enje polozˇaja vozila zˇurnih sluzˇbi
U ovom radu VISSIM je korisˇten kao simulator GPS podataka, gdje stvarne GPS
podatke zamjenjuje izracˇun polozˇaja vozila na cestovnoj poveznici (engl. link). Takav
podatak o polozˇaju se mozˇe koristiti za izracˇun udaljenosti od raskrizˇja uz poznavanje
duljine cestovne poveznice. Kako bi se omoguc´io takav nacˇin racˇunanja potrebno je
prilikom modeliranja raskrizˇja i cestovne mrezˇe u VISSIM-u prilagoditi pocˇetak i kraj
cestovne poveznice. Odnosno svaka poveznice mora zapocˇeti i zavrsˇiti pred raskrizˇjem.
Za spajanje tih poveznica koriste se spojne poveznice. Metoda izracˇuna polozˇaja prikazana
je na slici 15 i dana izrazom 2. Na slici 15 brojevima su oznacˇene cestovne poveznice, te je
vidljivo da se poveznice nadovezuju jedna na drugu. U konacˇnici se povezuju na raskrizˇje
koje se sastoji od spojnih poveznica [3].
Slika 15: Metoda izracˇuna udaljenosti od raskrizˇja poznavanjem duljine spojnice i polozˇaja
na spojnici [3]
Poznavanjem rute vozila zˇurne sluzˇbe, odnosno slijeda poveznica koje vozilo zˇurne
sluzˇbe treba proc´i da dode do razmatranog raskrizˇja, moguc´e je odrediti udaljenost zˇurne
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sluzˇbe do razmatranog raskrizˇja korisˇtenjem sljedec´eg izraza:
LR =
k
∑
i=1
LLi + LLT − LV , (2)
gdje je:
LR - udaljenost vozila zˇurne sluzˇbe od raskrizˇja [m];
k - broj cijelih poveznica izmedu raskrizˇja i vozila zˇurne sluzˇbe kroz koje vozilo zˇurne
sluzˇbe josˇ nije prosˇlo;
LLi - duljina i-te poveznice izmedu raskrizˇja i vozila zˇurne sluzˇbe [m];
LLT - duljina poveznice na kojoj se trenutno nalazi vozilo zˇurne sluzˇbe [m].
LV - polozˇaj vozila zˇurne sluzˇbe u odnosu na pocˇetak poveznice na kojoj se vozilo
zˇurne sluzˇbe trenutno nalazi [m].
Korisˇtenjem COM sucˇelja omoguc´eno je upravljanje i ucˇitavanje stanja objekata unu-
tar VISSIM-a kroz metode u MATLAB-u. Kako bi se omoguc´ilo prac´enje vozila unutar
MATLAB-a nakon sˇto su ucˇitani svi objekti u prethodnom potpoglavlju, korisˇtene su
sljedec´e metode:
• trenutna poveznicaID = sva vozila(br voz).get(’AttValue’, Lane\Link); - Naredba
koja ucˇitava jedinstveni broj trenutne poveznice na kojoj se vozilo zˇurne sluzˇbe nalazi
i sprema ga u varijablu trenutna poveznicaID;
• pozicija zˇurnog vozila = all vehicles(br voz).get(’AttValue’, Pos); - Naredba koja
ucˇitava trenutnu poziciju vozila zˇurne sluzˇbe na poveznici te sprema u varijablu
pozicija zˇurnog vozila;
• brzina zˇurnog vozila = all vehicles(br voz).get(’AttValue’, Speed); - Naredba
koja ucˇitava trenutnu brzinu vozila zˇurne sluzˇbe te ju sprema u varijablu
brzina zˇurnog vozila.
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6 Rezultati simulacije
6.1 Prometni model i podaci
Model korisˇtenog raskrizˇja
Kako bi se testirali i usporedili izradeni algoritmi napravljen je model raskrizˇja ”Ulica
kralja Zvonimira - Harambasˇic´eva ulica” prikazano na slici 16. Uzeto raskrizˇje se nalazi
na jednom od glavnih koridora koji povezuju grad Zagreb s istoka na zapad i obrnuto.
Dva prilaza od Zvonimirove ulice sastoji se od dva traka u oba smjera, dok oba prilaza
Harambasˇic´eve ulice imaju po jedan prometni trak u svakome smjeru. Takoder, na Zvoni-
mirovoj ulici nalazi se tramvajska pruga kojom prolaze tramvajske linije brojeva 17, 9, te
1. Na slici 16 sivo su oznacˇene cestovne povrsˇine, smede su prikazane tracˇnice tramvaja,
dok plavi pravokutnici predstavljaju detektore korisˇtene za potvrdu prolaska vozila zˇurne
sluzˇbe.
Slika 16: Model raskrizˇja ”Ulica kralja Zvonimira - Harambasˇic´eva ulica”
31
POGLAVLJE 6. REZULTATI SIMULACIJE
Signalni plan
Ustaljeni signalni plan definiran je kroz dvije slijedne faze. Prva faza je glavni prometni
tok Ulicom kralja Zvonimira sa zelenim svjetlom u trajanju od 42 sekundi, dok je druga
faza sporedni tok Harambasˇic´evom ulicom sa zelenim svjetlom u trajanju od 35 sekundi.
Slika 17: Prikaz signalnog plana raskrizˇja ”Ulica kralja Zvonimira - Harambasˇic´eva ulica”
u VISSIM-u [3]
6.2 Postavke simulacije i rute vozila
Postavke simulacije
U ovom poglavlju je dan prikaz i analiza rezultata korisˇtenja algoritma za dodjelu
prioriteta vozilima zˇurnih sluzˇbi te algoritma za vrac´anje oduzetog vremena koji su
opisani u potpoglavlju 2.2. Rezultati su grupirani prema zadanim prometnim scenarijima.
Zbog stohasticˇke prirode prometnog sustava za svaki scenarij je simulirano deset
razlicˇitih simulacija koje se medusobno razlikuju primjenom slucˇajnog sjemena generatora
vrijednosti slucˇajnih varijabli. Primjenom slucˇajnih varijabli utjecˇe se na vremensku
raspodjelu generiranja prometne potrazˇnje i na dolazak zˇurnog vozila u prometnu mrezˇu.
Utjecanjem na vremensku raspodjelu prometne potrazˇnje se ne utjecˇe na ukupan broj
Borna Kapusta (0135233675) Stranica 32 od 46
POGLAVLJE 6. REZULTATI SIMULACIJE
vozila koje ulazi u mrezˇu vec´ samo na vrijeme ulaska pojedinog vozilo. Svaka simulacija
je simulirana u trajanju od 3600 simulacijskih sekundi. Prvih 900 sekundi simulacije
je korisˇteno za punjenje simulacijske mrezˇe vozilima iz razloga sˇto VISSIM simulaciju
zapocˇinje bez vozila u mrezˇi. Kako bi se izbjegao negativan utjecaj na rezultate, tijekom
punjenja mrezˇe nisu mjereni prometni parametri [3], [22].
Rute vozila
U svrhu testiranja algoritama i modela raskrizˇja, postavljene su dvije razlicˇite rute
vozila zˇurnih sluzˇbi. Osim dvije rute vozila, postavljene su i dvije razlicˇite prometne
potrazˇnje na prometnicama, vidljive u tablici 1. Ukupno cˇine cˇetiri razlicˇita scenarija
prolaska vozila zˇurne sluzˇbe kroz zadano semaforizirano raskrizˇje [3], [22].
Scenarij 1 - Vozilo zˇurne sluzˇbe prilazi raskrizˇju Zvonimirovom ulicom iz smjera
istoka te nakon raskrizˇja nastavlja Zvonimirovom ulicom u smjeru zapada. Nakon
slucˇajnog vremena u rasponu od 13 do 23 minute vozilo zˇurne sluzˇbe se vrac´a istim putem.
Prometno opterec´enje je zadano prema brojanju prometa u razdoblju od 15:00h do 16:00h
prema podacima iz [5].
Scenarij 2 - Vozilo zˇurne sluzˇbe prilazi na identicˇan nacˇin kao u scenariju 1 uz povec´anje
prometnog opterec´enja za 40% cˇime se simulira vrsˇni sat.
Scenarij 3 - Vozilo zˇurne sluzˇbe prilazi raskrizˇju Zvonimirovom ulicom iz smjera istoka
te nakon raskrizˇja nastavlja Harambasˇic´evom ulicom u smjeru sjevera. Nakon slucˇajnog
vremena u rasponu od 13 do 23 minute vozilo zˇurne sluzˇbe se vrac´a istim putem. Prometno
opterec´enje je indenticˇno opterec´enju u scenariju 1.
Scenarij 4 - Vozilo zˇurne sluzˇbe prilazi na identicˇan nacˇin kao u scenariju 3 uz povec´anje
prometnog opterec´enja za 40% kako bi se ispitao rad algoritma u vrsˇnom satu.
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Tablica 1: Zadano prometno opterec´enje u ovisnosti o prometnom scenariju
Prometni Prometno opterec´enje [voz/h]
Harambasˇic´eva ulica Zvonimirova ulicascenarij Sjever Jug Istok Zapad
1 220 150 1100 720
2 350 210 1540 1008
3 220 150 1100 720
4 350 210 1540 1008
Slika 18: Prikaz smjera dolaska (zeleno) i povratka (crveno) vozila zˇurne sluzˇbe: a) Scenarij
1 i 2; b) Scenarij 3 i 4 [3]
6.3 Analiza dobivenog vremena putovanja
U svrhu evaluacije predlozˇenih algoritama na raskrizˇju, svaki od prethodno opisanih
scenarija simuliran je po 10 puta u 4 razlicˇite konfiguracije. Simulirano je po 10 puta za
svaki scenarij bez algoritma upravljanja, uz algoritam dodjele prioriteta, te uz algoritam
dodjele prioriteta i povratka oduzetog vremena bez normiranjem te s normiranjem
povratka oduzetog vremena. Algoritam dodjele prioriteta i povratka oduzetog vremena
s normiranjem koristi predlozˇeni algoritam vrac´anja oduzetog vremena iz potpoglavlja
2.2.2, dok algoritam dodjele prioriteta bez normiranja koristi ravnomjerni povrat oduzetog
vremena svakoj zakinutoj fazi. Za svaki scenarij mjereni je parametar vremena trajanja
putovanja vozila zˇurne sluzˇbe, kao jedan od glavnih indikatora poboljsˇanja i optimizacije
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kretanja vozila zˇurnih sluzˇbi. Vrijeme trajanja putovanja vozila zˇurnih sluzˇbi prikazuje
vrijeme mjereno od trenutka pojave vozila zˇurne sluzˇbe u simuliranoj mrezˇi do izlaska iz
prometne mrezˇe.
Prema parametrima scenarija 1 ukupno vrijeme putovanja vozila zˇurne sluzˇbe
prikazano je u grafikonu 1. Iz grafikona vidljivo je smanjenje vremena putovanja
vozila zˇurne sluzˇbe u svih 10 simulacija primjenom algoritma bez povratka vremena i s
povratkom vremena. Bez algoritma vozilo zˇurne sluzˇbe prosjecˇno je putovalo 454 sekundi
kroz 10 simulacija. Primjenom algoritma bez povratka vremena, vozilo zˇurne sluzˇbe je
prosjecˇno putovalo 407 sekundi. Primjenom dodatnog algoritma za povratak vremena bez
normiranja, vozilo zˇurne sluzˇbe prosjecˇno je putovalo 405 sekundi. Primjenom dodatnog
normiranja algoritma za povratak vremena, vozilo zˇurne sluzˇbe je putovalo 409 sekundi.
Prosjecˇno smanjenje ukupnog vremena putovanja u odnosu na prolazak vozila zˇurne
sluzˇbe bez algoritma iznosi 47 sekundi.
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Redni broj simulacije
Ukupno vrijeme putovanja vozila žurne službe - Scenarij 1
Bez algoritma Uz algoritam bez povratka vremena
Uz algoritam i povratak izgubljenog vremena bez normiranja Uz algoritam i povratak izgubljenog vremena s normiranjem
Grafikon 1: Ukupno vrijeme putovanja vozila zˇurne sluzˇbe za prvi scenarij
Prema parametrima scenarija 2 ukupno vrijeme putovanja vozila zˇurne sluzˇbe prika-
zano je u grafikonu 2. U scenariju 2 kao i u scenariju 1, na grafikonu vidljivo je smanjenje
ukupnog vremena putovanja primjenom algoritma u svih deset simulacija simulacija.
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Bez algoritma vozilo zˇurne sluzˇbe prosjecˇno je putovalo 524 sekundi kroz 10 simulacija.
Primjenom algoritma bez povratka vremena, vozilo zˇurne sluzˇbe je prosjecˇno putovalo
467 sekundi. Primjenom dodatnog algoritma za povratak vremena bez normiranja, vo-
zilo zˇurne sluzˇbe prosjecˇno je putovalo 450 sekundi. Primjenom dodatnog normiranja
algoritma za povratak vremena, vozilo zˇurne sluzˇbe je putovalo 451 sekundi. Prosjecˇno
smanjenje ukupnog vremena putovanja u odnosu na prolazak vozila zˇurne sluzˇbe bez
algoritma iznosi 73 sekundi.
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Ukupno vrijeme putovanja vozila žurne službe - Scenarij 2
Bez algoritma Uz algoritam bez povratka vremena
Uz algoritam i povratak izgubljenog vremena bez normiranja Uz algoritam i povratak izgubljenog vremena s normiranjem
Grafikon 2: Ukupno vrijeme putovanja vozila zˇurne sluzˇbe za drugi scenarij
Prema parametrima scenarija 3 ukupno vrijeme putovanja vozila zˇurne sluzˇbe prika-
zano je u grafikonu 3. U scenariju 2 kao i u scenariju 1, na grafikonu vidljivo je smanjenje
ukupnog vremena putovanja primjenom algoritma u svih deset simulacija simulacija.
Bez algoritma vozilo zˇurne sluzˇbe prosjecˇno je putovalo 456 sekundi kroz 10 simulacija.
Primjenom algoritma bez povratka vremena, vozilo zˇurne sluzˇbe je prosjecˇno putovalo
416 sekundi. Primjenom dodatnog algoritma za povratak vremena bez normiranja, vo-
zilo zˇurne sluzˇbe prosjecˇno je putovalo 410 sekundi. Primjenom dodatnog normiranja
algoritma za povratak vremena, vozilo zˇurne sluzˇbe je putovalo 410 sekundi. Prosjecˇno
smanjenje ukupnog vremena putovanja u odnosu na prolazak vozila zˇurne sluzˇbe bez
algoritma iznosi 45 sekundi.
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Ukupno vrijeme putovanja vozila žurne službe - Scenarij 3
Bez algoritma Uz algoritam bez povratka vremena
Uz algoritam i povratak izgubljenog vremena bez normiranja Uz algoritam i povratak izgubljenog vremena s normiranjem
Grafikon 3: Ukupno vrijeme putovanja vozila zˇurne sluzˇbe za trec´i scenarij
Prema parametrima scenarija 4 ukupno vrijeme putovanja vozila zˇurne sluzˇbe prika-
zano je u grafikonu 4. U scenariju 2 kao i u scenariju 1, na grafikonu vidljivo je smanjenje
ukupnog vremena putovanja primjenom algoritma u svih deset simulacija simulacija.
Bez algoritma vozilo zˇurne sluzˇbe prosjecˇno je putovalo 487 sekundi kroz 10 simulacija.
Primjenom algoritma bez povratka vremena, vozilo zˇurne sluzˇbe je prosjecˇno putovalo
452 sekundi. Primjenom dodatnog algoritma za povratak vremena bez normiranja, vo-
zilo zˇurne sluzˇbe prosjecˇno je putovalo 451 sekundi. Primjenom dodatnog normiranja
algoritma za povratak vremena, vozilo zˇurne sluzˇbe je putovalo 451 sekundi. Prosjecˇno
smanjenje ukupnog vremena putovanja u odnosu na prolazak vozila zˇurne sluzˇbe bez
algoritma iznosi 40 sekundi.
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Ukupno vrijeme putovanja vozila žurne službe - Scenarij 4
Bez algoritma Uz algoritam bez povratka vremena
Uz algoritam i povratak izgubljenog vremena bez normiranja Uz algoritam i povratak izgubljenog vremena s normiranjem
Grafikon 4: Ukupno vrijeme putovanja vozila zˇurne sluzˇbe za cˇetvrti scenarij
Zbog velikih oscilacija medu simulacijama potrebno je izracˇunati prosjecˇne podatke te
nad njima provesti analizu. Prosjecˇni podaci za prosjecˇno vrijeme putovanja vozila zˇurne
sluzˇbe prikazano je na grafikonu 5. Prema grafikonu 5 vidljivo je smanjenje vremena puto-
vanja vozila zˇurne sluzˇbe u svim scenarijima. Primjena algoritma s povratkom oduzetog
vremena radi blago poboljsˇanje u svim scenarijima osim u scenariju 1. Zbog jednostavnosti
rute i stohasticˇke prirode najbolji rezultati su ostvareni u scenariju 2. Korisˇtenjem algoritma
za dodjelu prioriteta ostvareno je smanjenje vremena putovanja vozila zˇurne sluzˇbe za
10,83%, dok uz algoritam povratka vremena s normiranjem 13,83%. Takoder, vidljivo je da
algoritam dodjele prioriteta uz algoritam povratka vremena bez normiranja daje neznatno
bolje prosjecˇne rezultate nego uz algoritam s normiranjem, u iznosu od 14,12%.
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Prosječno vrijeme putovanje vozila žurne službe
Bez algoritma Uz algoritam bez povratka vremena
Uz algoritam i povratak izgubljenog vremena bez normiranja Uz algoritam i povratak izgubljenog vremena s normiranjem
Grafikon 5: Prosjecˇno vrijeme putovanja vozila zˇurne sluzˇbe
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7 Zakljucˇak
Povec´anje broja vozila u gradskim sredinama izravno utjecˇe na kvalitetu i sigurnost
gradskog prometnog sustava. Zbog nemoguc´nosti fizicˇkog sˇirenja prometne infrastruk-
ture za poboljsˇanje razine usluzˇnosti potrebno je pribjec´i razlicˇitim prometnim mjerama
i rjesˇenjima. Primjenom ITS rjesˇenja poput adaptivnog upravljanja semaforiziranim ras-
krizˇjima uvelike se mozˇe pomoc´i pri poboljsˇanju razine usluzˇnosti i sigurnosti u prometu
urbanih sredina. U ovom radu je predlozˇen i implementiran algoritam dodjele prioriteta
zasnovan na prac´enju polozˇaja vozila i mjerenju reda cˇekanja na raskrizˇju. Algoritam na
osnovu procjene vremena dolaska zˇurnog vozila mijenja trajanje faza signalnog plana s
ciljem omoguc´avanja brzog i sigurnog prolaska zˇurnog vozila kroz raskrizˇje. Zbog do-
djele bezuvjetnog prioriteta vozilu zˇurne sluzˇbe dolazi do negativnih utjecaja na ostatak
prometne mrezˇe. Kako bi se smanjio taj negativan ucˇinak dodatno je predlozˇen i imple-
mentiran algoritam za povratak oduzetog vremena. Navedeni algoritmi su implementirani
u programskom paketu MATLAB povezan COM sucˇeljem s mikroskopskim prometnim
simulatorom PTV VISSIM radi njihove simulacijske provjere.
Analiza rada implementiranih algoritama nad izradenom prometnom mrezˇom po-
kazuje poboljsˇanje u svim simuliranim scenarijima. Najbolje prosjecˇno poboljsˇanje se
ocˇituje u scenariju s povec´anjem prometne potrazˇnje gdje je postignuto smanjenje trajanja
putovanja vozila zˇurne sluzˇbe za 74 sekunde, odnosno 14,12%. Ovakvo poboljsˇanje pri-
donosi vec´oj sigurnosti sudionika u prometu, smanjenju trosˇkova poreznih obveznika i
vlasti, te omoguc´uje brz odziv zˇurnih sluzˇbi sˇto doprinosi vec´oj javnoj sigurnosti i spasˇava
zˇivote. Nastavak istrazˇivanja vidi se u implementaciji algoritma strojnog ucˇenja i prosˇirenje
prometne mrezˇe za optimizaciju postavljenih parametara dodjele prioriteta.
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